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Abstrakt 
Tato bakalářské práce se zabývá návrhem modelu labyrintu, který je řízen 
pomocí PLC a systémovou sběrnicí AS-Interface. V úvodu práce jsou uvedeny základní 
teoretické znalosti o PLC a o její sběrnici. V druhé části jsou popsány vlastnosti a 
parametry sběrnice AS-Interface. V další části jsou popsány elektronické komponenty, 
které jsou v modelu labyrintu použity. Ve čtvrté kapitole jsou vysvětleny základy 
vývojového prostředí CODESYS. V poslední části je popsané programové vybavení 
modelu labyrint. 
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Abstract 
This thesis describes the design model of the labyrinth, which is controlled by a 
PLC and bus system AS-Interface. The introduction provides basic theoretical 
knowledge of PLC and its bus. The second section describes the characteristics and 
parameters of the AS-Interface bus. The next section describes the electronic 
components that are used in the model of a labyrinth. The fourth chapter explains the 
basics of CoDeSys development environment. The last part describes the software 
model of the labyrinth. 
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1 ÚVOD 
1.1 Programovatelné automaty obecně 
Programovatelný logický automat neboli PLC [1] (z anglického překladu 
Programmable Logic Controller) se používá v automatizaci k řízení strojů nebo 
výrobních linek v továrně. Je to zařízení, které zpracovává a vyhodnocuje signály 
přicházející na jeho vstupy a na základě logických a časových funkcí posílá signály na 
své výstupy. 
Výhodami, které jednoznačně hovoří pro použití PLC jsou: rychlá realizace, 
spolehlivost, odolnost (průmyslové prostředí), diagnostika, snadná přizpůsobitelnost a 
schopnost komunikace.  
1.1.1 Dělení PLC 
Přední výrobci programovatelných automatů dodávají na trh rozsáhlou škálu 
programovatelných automatů, které se liší konstrukčně i svými parametry [2]. 
PLC dělíme podle: 
• Velikost/Výkon 
• Modularita 
• Integrované rozhraní 
• Integrované hodiny reálného času 
• Integrovaný LCD displej 
Podle velikosti se PLC dělí na malé, střední a velké. Velikost není dána jen 
konstrukčními rozměry ale i výkonem, který je určen několika parametry: 
Velikost a výkon 
• Velikost uživatelské paměti 
• Rychlost zpracování instrukcí 
• Velikost bitové paměti 
• Počet čítačů a časovačů 
• Počet připojitelných vstupů a výstupů 
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Modularita 
Programovatelné automaty mohou být kompaktní nebo modulární.
Kompaktní PLC - jsou považována za menší, měly původně pevně danou 
konfiguraci integrovaných modulů a byly uzavřeny v jednom pouzdře. Pouzdro se 
montuje přímo do výrobku jako snaha o určitý stupeň modularity a je možno i u malých 
aplikací přizpůsobit sestavu. Typickými aplikačními oblastmi jsou např. řízení 
klimatizačních zařízení a technického vybavení v budovách, ovládání garážových vrat, 
zvedacích plošin, mycích linek, prodejních automatů, balících strojů apod. Kompaktní 
programovací automaty mohou ale sloužit i jako komponenty v distribuovaných řídicích 
systémech. 
  
Modulární PLC - jsou vhodné pro automatizační úlohy středního a velkého 
rozsahu. Je tvořen v podstatě pevným procesorovým jádrem s napájecím zdrojem 
umístěným v rámu, ke kterému se přes sběrnici připojují místní i vzdálené periferní 
jednotky. Kromě analogové vstupně výstupní jednotky bývá možnost volby jednotek 
pro rychlé čítání, polohování, nejrůznější typy komunikace, regulaci, i pro speciální 
funkce. U úloh většího rozsahu je důležitá problematika MMI (Man Machine Interface), 
tedy rozhraní mezi člověkem a strojem, případně technologickým procesem. Mělo by 
být dostatečně uživatelsky vstřícné s vizualizací a diagnostikou chyb. Nezbytným 
doplňkem modulárního programovatelného automatu jsou také ovládací panely, datové 
terminály a vizualizační prostředky. 
Všechny programovatelné automaty mají základní rozhraní, kterým komunikují 
s programovacím počítačem. Jedná se především o:  
Integrované rozhraní 
• Multi-Point Interface (MPI) 
• PROFIBUS (Fieldbus) 
• PROFINET (IndustrialEthernet) 
• Point-to-point (PtP) 
• AS-Interface (Actuator/Sensor Interface) 
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Integrované hodiny reálného času 
 
Malé PLC většinou hodiny reálného času nemají, střední obvykle ano, u velkých 
jsou hodiny samozřejmostí. 
 
1.1.2 Struktura a vlastnosti PLC 
Integrovaný LCD displej 
 
Poznatky z aplikací PLC ukázaly velký rozsah aplikací výkonově nižších PLC 
střední velikosti doplněných jednoduchým operátorským panelem s textovým 
displejem. Proto se začalo na PLC dávat integrovaný LCD textový nebo i grafický 
displej. 
Bloková struktura programovatelného automatu [7] je znázorněna na obr. 1 
Základem PLC jsou v principu tři funkční bloky: zpracování informace, 
vstupy/výstupy a paměť. Ostatní bloky jsou podpůrné a doplňkové. 
 
 
Obrázek 1 – Bloková struktura PLC [7] 
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Jednotlivé bloky uvedené na obrázku mají funkce: 
• I/O (jednotka řízení vstupů a výstupů) snímá hodnoty vstupních veličin z 
procesu, konvertuje je do číslicové formy a ukládá do operační paměti. 
• CPU (centrální jednotka) zpracovává informace, tj. podle programu čte z 
operační paměti hodnoty vstupních a pomocných proměnných, provádí s nimi 
logické (případně i numerické) operace a výsledky ukládá do operační paměti. 
• RAM (operační paměť s možností čtení i zápisu) slouží k ukládání řídicího 
programu a hodnot vstupních, výstupních a pomocných proměnných. 
• ROM (paměť pouze pro čtení) obsahuje systémové programy pro činnost 
automatu, které uživatel nemůže modifikovat. 
• SPEC (speciální funkce) obsahuje modul hodin, časovače, čítače, sekvenční 
registry
• COM (komunikace) zajišťuje komunikaci automatu s okolím po sériové lince 
nebo po speciální komunikační sběrnici. 
 a případně algoritmy pro regulace, matematické funkce apod., je-li jimi 
automat vybaven. 
• ZDROJ zajišťuje napájení automatu elektrickou energií. 
• Baterie zálohuje obsah operační paměti při výpadku napájení.  
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1.2 AS-Interface obecně 
Sběrnice AS-Interface (Actuator Sensor Interface) [3] je inteligentní 
komunikační systém pro nejnižší úroveň automatizace. Systém AS-Interface zajišťuje 
začlenění do sítě a správnou funkci senzorů a aktuátorů. Toto začlenění se navíc 
uskuteční pouze jediným kabelem. Struktura je otevřena vůči nadřazeným úrovním a  je 
základem pro profesionální pokroková systémová řešení. 
Kabel má žlutou barvu a stal se obchodní značkou AS-Interface. Kabel přenáší 
společně napájení i data. Další jeho výhodou je snadné připojení všech komponentů, 
pomocí využití prořezávací metody, díky které nepřehledná kabelová změť a objemné 
rozvaděče patří minulosti. 
1.2.1 Zrod a historie AS-Interface 
Sběrnice AS-Interface byla navržena počátkem devadesátých let. Sběrnice AS-
Interface je sítí typu master – multislave. K síti je připojen pouze jeden master a až 62 
slavů. V původním návrhu bylo možné připojit pouze 31 slavů, ale v roce 1998 byla 
vytvořena nová specifikace AS-Interface verze 2.1, která rozšířila do dneška počet slavů 
na 62. 
V roce 2004 byla vytvořena nová specifikace standarduAS-I specifikace verze 
3.0 [4], která rozšiřuje možnosti sběrnice o přenos 16bitových informací ve více 
cyklech i jednom cyklu za cenu snížení maximálního počtu slavů v síti. 
 
Obrázek 2 – Vývoj a rozvoj sběrnice AS-Interface [4] 
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2 VLASTNOSTI A PARAMETRY AS-
INTERFACE 
2.1 Základní údaje uživatelských kritérií 
• Topologie (Struktura sítě) - Pro připojení senzorů a aktuátorů k řídicí jednotce, 
ovladačům a zobrazovačům je potřebná elektrická síť. Topologie označuje 
fyzické uspořádání účastníku komunikace. Topologie v síti AS-Interface je 
různá. V současnosti lze použít hlavně tyto struktury: Hvězda, Kruh, Smíšená, 
Lineární topologie (sběrnice), Lineární topologie s odbočkami, Strom. 
 
 
 
 
• Kabelová sběrnice - Kabelovou sběrnici AS-Interface tvoří nestíněný 
nekroucený dvoužilový kabel, který zajišťuje přenos datových zpráv i 
napájecího napětí. Kromě přenosu dat slouží kabel také k napájení slavů 
elektrickou energií (obvykle 24 V DC). Jeho izolace je zvláštním způsobem 
profilovaná tak, aby umožnila snadnou, spolehlivou a rychlou montáž. Je-li to 
zapotřebí, používá se pomocný napájecí kabel, který má podobné vlastnosti.  
master 
slave 
slave 
slave 
slave 
slave slave 
slave slave 
master 
slave 
slave 
slave 
slave 
slave slave 
slave slave 
master 
slave 
slave 
slave 
slave 
slave 
slave slave 
master 
slave 
slave 
slave 
slave 
slave 
slave slave 
a) hvězda b) kruh 
d) strom c) odbočkami  
Obrázek 3 - Možné topologie AS-I, [21] 
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• Uspořádání – Systém s jednou řídící stanicí (master) a cyklickou posloupností 
výzev. V síti je jen jedna řídící stanice – Master. Master, postupně podle jejich 
přiřazené adresy, vyzývá všechny ostatní účastníky (podřízené stanice) – Slavy. 
 
• Adresace – Každá podřízená stanice (slave) má přiřazenou trvalou adresu. 
Adresy může přiřazovat master nebo přiřazovací přístroj, z výroby je nastavena 
adresa 0. Adresa je pevná a jednoznačná a je zapsána v každém modulu 
v energeticky nezávislé paměti EEPROM. 
 
• Délka sítě (vedení) – Délka spojovacího kabelu může být až 100m. Tato 
velikost je fyzikální omezení a je kompromisem, který byl přijat během vývoje. 
Kompromis, který byl přijat za cenu struktury kabelu, cílové doby cyklu, 
možnost výběru topologie a počtem účastníků. V případě potřeby lze použít 
repeatery (opakovače), které umožňují prodloužit vedení o dalších 100m. 
Použitím více opakovačů lze dosáhnout délky skoro až 500m. 
 
• Podřízené stanice – Slavy obsahují rozhraní, které vytváří propojení se senzory 
a aktuátory. AS-Interface je konfigurován takovým způsobem, že funkce slavu 
může být plně integrována do aktuátoru nebo senzoru. Maximální počet je 62 
slavů rozložené rovnoměrně podél kabelu, přičemž všechny slavy mají 
v průměru stejnou spotřebu, která je okolo 2 A. 
 
• Komunikace – Telegramy AS-Interface jsou krátké, mají jednoduchou strukturu 
a pevnou délku. V každém cyklu si master se slavem vymění 4 bity dat. Celá 
doba cyklu přitom trvá jenom 5ms, u menšího počtu účastníků (podřízených 
stanic) je doba kratší. Doba cyklu je tedy přesně snT µ154⋅= , kde n = počet 
slavů + 2. Tato doba cyklu plně vyhovuje všem řídicím systémům pracujících 
v reálném čase. Rychlost přenosu dat je až 167 kb/s. 
 
• Počet I/O - Ke každé aktivní řízené stanici lze připojit až čtyři binární vstupní 
nebo výstupní pasivní prvky (spínače, binární výstupy) nebo jejich kombinace, u 
všech modulů typu slave to tedy činí podle specifikace v1.0 až 124 účastníků na 
jeden sběrnicový svazek, podle v2.1 to činí 248 vstupů a 186 výstupů. 
Podle v3.0 248 vstupů a 248 výstupů. 
 
• Bezpečnost – AS-Interface nemusí obsahovat ochranný vodič PE, čímž se 
hodně ušetří na nákladech. Podle specifikací je každá síť konfigurována jako 
soustava PELV podle normy IEC 60364-4-41 (Protective Extra Low Voltage), 
[6]. 
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2.2 Systém komunikace 
Podobně jako všechny ostatní průmyslové sběrnice lze i AS-Interface zařazovat 
podle sedmi úrovní referenčního modelu ISO/OSI [5]. AS-Interface využívá z těchto 
sedmi úrovní pouze tři: 
• 1:Fyzická vrstva
• 
 - je orientována na elektrické a mechanické spojení účastníků 
komunikace a přenáší tok informace mezi nimi. 
2:Linková vrstva
• 
 - je nad fyzickou vrstvou a odpovídá za spolehlivý přenos dat. 
V této vrstvě jsou data formátována do rámců, opatřena informací o adrese a 
informací o zabezpečení dat a postupně vysílána po vedení. 
7:Aplikační vrstva
 
Zbývající čtyři vrstvy ISO/OSI modelu jsou vynechány: 
 - definuje povely, obsahy dat, posloupnost cyklu AS-I    a 
chování účastníků, například při výměně a připojení slavů za provozu systému. 
• 3:Síťová vrstva
• 
 vynechána z důvodu: smíšená struktura není podporována pro 
alternativní komunikační spojení 
4:Transportní vrstva
• 
 vynechána z důvodu: nejsou implementována síťová 
transportní rozhraní 
5:relační vrstva
• 
 vynechána z důvodu: stanice jsou trvale připojeny, proto 
relační síťové funkce nejsou obsaženy 
6:Prezentační vrstva
2.3 Fyzická vrstva 
 vynechána z důvodu: data nejsou interpretována ani 
šifrována 
2.3.1 Kabel AS-Interface 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1, jako přenosové médium byly pro AS-Interface 
definovány dva různé typy dvojvodičových kabelů:  
• Nízkokapacitní kabel (vyhovující normám CENELEC a DIN VDE0281), jde o 
levný běžně dodávaný typ kabelu. 
• Speciální plochý kabel, který má podobné elektrické vlastnosti, jako předešlý 
typ ale má speciální přednosti pro montáž a instalaci 
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Tyhle dva typy kabelů jsou výhodnější oproti běžně používaným průmyslovým 
sběrnicím díky přenosu dat, rozvodu napájení, jednoduché montáži a menší ceně. 
Sběrnicový kabel pro AS-Interface je známý jako nestíněný dvouvodičový kabel, který 
jak již bylo zmíněno, přenáší data i napájení. Jeho vnější obal je žluté barvy a má 
speciálně tvarovaný plášť, díky kterému nemůže dojít k záměně polarity. Průřez vodičů 
je 1,5 mm2
 
, jsou svíjené z měděných jemných drátků, třídy 6 podle DIN VDE0295, 
tloušťka stěny izolace je 0,5 mm. Vodič s kladným napětím má hnědou izolaci, se 
záporným napětím světle modrou. 
Obrázek 4 – Plochý kabel AS-Interface [10] 
Někdy nepostačuje tento způsob napájení ze sítě AS-Interface nebo může být 
jiný důvod pro oddělení přenosu dat a napájení. K tomu se používá pomocný napájecí 
kabel černé barvy, který se zapojuje stejně jednoduchým způsobem. 
2.3.2 Zdroj napájení AS-Interface 
Zdroj napájení musí splňovat 4 úlohy: 
• Slouží pro napájení slavů a části masteru po dvouvodičovém kabelu. 
Zdroj poskytuje stejnosměrné napětí v rozsahu 29,5 V až 31,6 V  
při proudovém zatížení max 8 A. 
• Slouží pro symetrické vyvážení sítě AS-I, protože celá síť pracuje jako 
symetrická neuzemněná soustava. Symetrizaci zajišťuje symetrizační 
obvod zdroje napájení. 
• Dále slouží pro oddělení dat. Tento obvod pro oddělení dat je obvykle 
umístěn v krytu společně se zdrojem napětí a skládá se ze dvou tlumivek 
s indukčností 50mH a dvou paralelně zapojených rezistorů s odporem 
39Ω. 
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• Poslední úloha zdroje má bezpečnostní význam. Systém AS-I je navržen 
pro malá napětí s bezpečným oddělením (PELV,[6]), to podle norem IEC 
znamená, že se vyžaduje, aby síť AS-I byla bezpečně oddělena od 
napájecí sítě. 
2.3.3 Způsob modulace signálu 
Při volbě způsobu modulace je nutno zvážit hodně požadavků: 
• Signál zprávy, který má být superponován na napájecí napětí, nesmí obsahovat 
stejnosměrnou složku. 
• Vysílače slavů musí generovat signál jednoduchým způsobem (levným a na 
objem prvků nenáročným) 
• Signál obsahující zprávu musí mít poměrně úzké pásmo (z důvodu velmi 
rychlého nárůstu impedance s kmitočtem) 
Pro tyhle požadavky vznikl nový způsob modulace signálu: 
Impulzní střídavá modulace 
Jedná se o sériový přenos v základním pásmu. Vysílaná posloupnost bitů je 
nejprve zakódována do bitové sekvence, která mění fázi při každé změně vysílaného 
signálu. Výsledkem je proudový signál, který využívá indukčnosti tlumivek 
v napájecím zdroji ke generování požadovaných napěťových signálů na AS-Interface 
kabelu. To zajišťuje, že nárůst proudu vyvolá záporný napěťový impulz a naopak pokles 
proudu vyvolá kladný napěťový impulz. Díky tomu lze vyloučit indukčnost ve slavech. 
Na straně přijímače jsou tyto napěťové signály na vedení detekovány a konvertovány 
zpět do původní sekvence bitů. Přijímač se synchronizuje prvním detekovaným 
záporným impulzem. 
Použitím tohoto způsobu modulace a dobrou topologií lze dosáhnout doby 
přenosu jednoho bitu 6 μs, což jak už bylo řečeno dříve, umožňuje dosáhnout rychlosti 
167 kbit/s. 
  
 19 
2.3.4 Linková vrstva 
AS-Interface byl navržen tak, aby nahradil tradiční hvězdicovou strukturu a 
proto byla určena přístupová procedura, která zajistí definovanou dobu odezvy. Master 
vyšle signál s konkrétní adresou a slave s touto adresou odpovídá v předem určené 
době. Z toho vyplývá, že do přenosu může být současně zapojen jen master a jeden 
slave. Tahle procedura dále zajišťuje, že při krátké poruše může master zopakovat 
telegramy, na které obdržel chybné odpovědi nebo neobdržel žádné odpovědi. 
Zpráva je tvořena z: výzvy masteru, mezery masteru, odpovědí slavu a mezery 
slavu. Výzva masteru má vždy délku přesně 14 bitových intervalů, mezera má 
povolenou dobu od nejméně 2 do maximálně 10 bitových intervalů. Neobdrží-li master 
start bit odpovědi slavu během těchto 10 intervalů, předpokládá se, že na výzvu 
neobdrží žádnou odpověď a pokračuje další výzvou. 
Odpověď slavu má délku 7 bitových intervalů. Mezera slavu (mezi ukončením 
odpovědi slavu a další žádostí masteru) nesmí být delší než 1,5 až 2 násobek bitového 
intervalu. Jeden bitový interval trvá 6 μs. 
 
Obrázek 5 - Komunikace master – slave 
Kde:  0 (ST)   =  start bit  - označuje začátek výzvy masteru 
 CB(SB) =  řídicí bit - Identifikuje typ výzvy masteru 
 A4–A0 =  adresa  -Adresa Slavu,s kterým má navázat spojení 
 I4-I0  =  informace -Informace obsahující výzvy pro slavy 
 PB  =  paritní bit -Doplňuje počet jedniček ve výzvě 
 EB  =  koncový bit-Označuje konec výzvy masteru 
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Při použití nestíněného kabelu AS-Interface může docházet k chybám, které 
nemůžeme vyloučit, protože v průmyslovém prostředí je každý přenos dat ovlivňován 
elektromagnetickým polem okolních elektrických zařízení. Detekce chyb se provádí ve 
stavu “Příjem“. Výzva masteru obsahuje 11 bitů dat a odpověď slavu 4 bity dat, které 
musí být kontrolovány. AS-Interface provádí důslednou kontrolu jednotlivých bitů, 
takže lze rozlišovat tyhle chyby: 
• Chyba start bitu 
• Chyba střídání 
• Chyba mezery 
• Chyba informace 
• Chyba parity 
• Chyba koncového bitu 
• Chyba délky telegramu 
Každá výzva masteru a každá odpověď slavu je prověřována těmito kontrolami. 
Pokud je zjištěna některá z uvedených chyb, je telegram považován za vadný. Zjistí-li 
slave při přijmu chybu, přejde do “asynchronního“ stavu a čeká na následující mezeru, 
pak přechází do stavu “Příjem“. Ovšem slave v tomhle případě nebude masteru 
odpovídat, tím se zjistí, jestli není chyba v adresovací části telegramu. Tak může master 
pomocí sledování mezery podle potřeby výzvu zopakovat. Slave vyšle odpověď jen 
tehdy, je li mu vydán příkaz pro generování odpovědi. Ta je vyslána do masteru jako 
potvrzení přijmu výzvy. Může nastat případ, že master opakuje žádost, i když slave už 
příkaz řádně provedl. Výjimkou jsou všeobecné zprávy “broadcast“, v tomhle případě 
nesmí slave generovat žádost. 
Zahrneme li všechny mezery potřebné pro funkce,  rychlost přenosu dat je 
přibližně 53.3 kbit/s. Celková účinnost přenosu dat je 32%, což s porovnáním 
s ostatními průmyslovými systémy je vynikající. 
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3 KOMPONENTY MODELU LABYRINT 
Pro model labyrintu je zapotřebí řídit 18 světelných led diod a vyhodnocovat 
signály od 6 světelných závor. Při uvážení těchto podmínek, byly pro řízení a obsluhu 
modelu vybrány následující komponenty: 
 
• AC1309, IFM Electronic, master 
• AC5213, IFM Electronic, slave – Digitální výstupy 
• AC5210A, IFM Electronic, slave – Digitální vstupy 
• AC2088, IFM Electronic,A/B-Slave - aktivní horní částmodulu AS-i modul-
světelný snímač 
• OV5012, IFM Electronic, Vyhodnocovací jednotka pro optické senzory 
• AC5000,IFM Electronic, Spodní modulový díl FK 
• OE0004, IFM Electronic, Reflexní světelná závora 
• OE0003,IFM Electronic, Jednocestná světelná závora, Vysílač 
• OE0002,IFM Electronic, Jednocestná světelná závora, Přijímač 
 
Počet jednotlivých komponentů a celkový seznam použitých součástek v modelu 
labyrint můžeme vidět na konci v příloze č.2  
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3.1 Master AC1309 
 
Obrázek 6 - Master AC1309 [11] 
Tato hlavní řídicí jednotka (Master AC1309,[11]) našeho systému AS-Interface 
má za úkol komunikaci (resp. výměnu dat) mezi všemi slavy (snímači a akčními členy). 
Tato data potom zpracovává periférií v integrovaném procesoru (zpracování signálu) a 
na základě logických a časových funkcí určuje hodnoty na výstupu. Pracuje jako stand-
alonekontrolér s výměnou dat k PC (vizualizace). Může komunikovat s vyššími 
úrovněmi řízení (gateway mód). Tenhle master také obsahuje Ethernet rozhraní. 
 
Rozhraní 
• 10Mbit/s a 100Mbit/s 
Ethernet: 
• TCP/IP - Transport Control Protocol/ Internet Protocol 
• UDP - User Datagram Protocol 
• IT funkčnost: File system, FTP server, Telnet server, HTTP server, 
Email client 
• RJ45, Twisted-Pair 
 
Programování modulu  master se provádí pomocí rozhraní RS232C
• Přenosová rychlost 4800 až 115200 baudů 
: 
• Max. vzdálenost mezi kontrolérem a hostitelem 15 m (např. PC)  
• Galvanické oddělení od napájení kontroléru 
• Pro propojení s hostitelem je zapotřebí programovací kabel E70320  
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Obrázek 7 - Blokové schéma masteru AC1309, [18] 
 
Tabulka 1 – Parametry masteru AC1309 [11] 
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3.2 Slave AC5213 
 
Obrázek 8 – Slave AC5213 [12] 
Aktivní ClassicLine Modul, propojitelný pomocí AS-Interface plochého kabelu. 
Slouží k řízení digitálních výstupů, v našem případě přijmutím signálu od masteru řídí 
výstupní led diody pro navigaci. 
Tabulka 2 – Parametry AC5213 [12] 
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3.3 Slave AC5210 
 
Obrázek 9 – Slave AC5210, [13] 
Sběrnicový systém AS-Interface, propojitelný pomocí AS-Interface plochého 
kabelu. Slouží k vyhodnocování vstupních dat, v našem případě přijímá signály od 
vyhodnocovacího systému resp. od snímačů, a přeposílá informace masteru. 
Tabulka 3 – Parametry AC5210, [13] 
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3.4 Vyhodnocovací systém AC5012 
 
Obrázek 10 – Vyhodnocovací systém AC5012, [19] 
Tabulka 4 - Vyhodnocovací systém AC5012, [19] 
 
Zapojení kontaktu: 1:Uzavírací signál, 2:Vysílač, 3:Přijímač, 4:Výstupní fce 
 
Obrázek 11 - Zapojení kontaktu, [19] 
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3.5 AC2088 a AC5000 
 
Obrázek 12 – Vlevo AC2088,[14] a vpravo AC5000, [15] 
Tabulka 5 – Parametry AC2088, [14] 
 
Tabulka 6 – Parametry AC5000 [15] 
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3.6 Snímače 
 
Obrázek 13 – Vnější vzhled snímačů OE0004,OE0003 a OE0002 ,[16] 
Ve spojení se spínacím zesilovačem zjišťuje přístroj bezdotykově předměty. Lze 
ho použít jako reflexní světelnou závoru nebo jako světelný snímač. 
Tabulka 7 - Parametry snímače OE0004, [16] 
 
Tabulka 8 - Parametry snímače OE0003 a OE0002, [17] 
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4 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ CODESYS 
CODESYS je univerzální vývojové prostředí pro aplikační programy řídicích 
systémů PLC. Bylo vytvořeno firmou 3S podle standardu IEC 61131-3. Tuto 
mezinárodní normu přebírá a postupně zavádí stále více výrobců. Bez ohledu na použitý 
hardware je tak možno vytvářet jednotné datové a programové struktury a způsoby 
ovládání. 
CODESYS umožňuje při práci na projektu jeho: 
• naprogramování (textové a grafické editory)  
• odladění a testování  
• vizualizaci procesu  
• uvedení do provozu  
• vytvoření dokumentace  
4.1 Vytvoření projektu 
Programování začíná vytvořením vlastního nového projektu pod zvoleným 
jménem, a vybraní konfigurace neboli kontroléru. V programu se automaticky nachází 
POU (Program Organization Units) a bude vytvořen hlavní program PLC_PRG (obdoba 
funkce main v jazyce C). 
 
 
Obrázek 14 – Vytvoření hlavního programu PLC_PRG 
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Uživatel může vytvářet další programy (respektive podprogramy), funkční 
bloky a funkce, ty jsou poté volány prostřednictvím tohoto hlavního programu.[9] 
 
Obrázek 15 – Náhled na hlavní program PLC_PRG v CODESYS 
4.2 Programovací jazyky 
CODESYS poskytuje různé programovací jazyky, které je možno volit podle 
charakteru dané úlohy. V rámci jednoho projektu je pak lze libovolně kombinovat. 
Programovací jazyky se používají stejné jako u jiných PLC. Jsou to tedy: 
• Instrukční List (IL) 
• Ladder Diagram (LD) 
• Strukturovaný Text (ST) 
• Sekvenční Function Char (SFC) 
• Funkční Blokový Diagram (FBD) 
• The Countinuous Function Chart Editor (CFC) 
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4.3 Datové typy v CODESYS 
Při programování složitějších aplikací se uživatel neobejde bez používání řady 
bloků, funkcí a proměnných. Každá funkce i proměnná, popřípadě i funkční blok musí 
být deklarována pod nějakým datovým typem. Uživatel může použít standardní typy, 
jako jsou ARRAY, BOOL, BYTE, DATE, DINT, DT, DWOD, INT, REAL, SINT, 
STRING, TIME, TOD, UDINT, UINT, USINT, WORD nebo si může nadefinovat typy 
vlastní.  
4.4 Proměnné v CODESYS 
Každý blok programu může pracovat se spoustou proměnných, které jsou 
různých datových typů. Abychom informace v dané části (program, funkční blok, 
funkce) mohli zpracovávat, je potřeba si tyto informace vhodně předávat. K tomu slouží 
deklarování proměnné jako VSTUPNÍ proměnné (VAR_INPUT), proměnné používané 
jenom v dané části lze deklarovat pouze jako obyčejné proměnné (VAR), zpracované 
informace se z bloku předkládají prostřednictvím VÝSTUPNÍCH proměnných 
(VAR_OUTPUT). Dále je možno používat proměnných vstupně/výstupních 
(VAR_IN_OUT). Tyto proměnné jsou určeny vždy jen pro danou část programu, jedná 
se o lokální proměnné. 
Pokud je však nějaká proměnná používána ve více částech programu, lze ji 
deklarovat jako proměnnou globální (VAR_GLOBAL). Hodnoty těchto proměnných 
lze poté použít či nastavit v kterékoliv části programu.  
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5 MODEL LABYRINTU 
5.1 Základní požadavky na model labyrintu 
Labyrint se bude skládat celkem z 9 polí (3x3 polí). K jeho úspěšnému 
absolvování je zapotřebí projít tyhle pole v určitém pořadí a poté opustil labyrint. Jak 
můžeme vidět na obrázku 16 níže, vstupní pole labyrintu je zároveň výstupním a je 
označeno číslem 8. K úspěšnému projití labyrintem se musí pole projít v přesně daném 
pořadí a to je: 8-5-2-3-6-5-4-1-2-5-8-7-4-5-8-9-6-5-8. Návštěvník může labyrint 
kdykoliv opustit. 
 
Obrázek 16 - Trasa k úspěšnému projití modelem labyrint 
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Ke správnému projití slouží 18 diod (9 zelených a 9 červených), pomocí kterých 
bude návštěvník navigován. Po opakovaném neuposlechnutí navigace bude rozsvícena 
kontrolka ztracen a návštěvník musí opustit labyrint. Pole jsou rozděleny pomocí 
snímačů, které slouží jako světelné závory. 
Před vstupem do labyrintu svítí vstupní zelené světlo indikující volný vstup. Při 
vstupu do labyrintu (projití první světelnou závorou) se rozsvítí červené světlo, 
indikující člověka v labyrintu. Po tuto dobu nesmí do labyrintu vstoupit druhý člověk, 
jinak oba musí labyrint opustit. 
5.2 Konstrukce Modelu labyrintu 
Pro konstrukci modelu labyrintu byl použit Aluprofil 40 x 80 L. Z tohoto profilu 
byl vytvořen čtverec o vnitřních rozměrech 30x30cm, tvořící okraje labyrintu. Na tento 
profil byli z vnější strany, pomocí DIN lišty, připevněny slavy a zesilovače řídící 
elektroniku labyrintu. Z horní části profilu byly pomocí uchycovacích úhelníků 
připevněny snímače, sloužící jako světelné závory. Na vstup byly připevněny dva 
snímače typu OE0004 k rozeznání, jestli návštěvník labyrint opouští nebo přichází jiný 
člověk. Z vnitřní strany profilu byla připevněna plochá železná deska, která byla 
pomocí snímačů rozdělena na 9 polí (3x3). Do každého pole byly připevněny dvě diody 
(červená a zelená), které slouží k navigaci člověka v labyrintu. 
Přesnou velikost a přesné rozmístění použitých součástek můžeme vidět 
v příloze 1. 
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5.3 Hlavní bloky programu 
Jak již bylo zmíněno dříve, všechny funkční bloky a podprogramy se volají 
v jednom hlavním bloku. Je to blok PLC_PRG. V mém hlavním programu PLC_PRG 
jsou volány: 
• Změna polohy 
• Určení polohy 
• Navigace 
• Trajektorie 
• Celková trajektorie 
• Vizuální pohyb člověka 
5.3.1 Změna polohy 
Ke změně polohy je využíván naprogramovaný funkční blok (vytvořen v The 
Countinuous Function Chart Editor - CFC), který zajišťuje, aby při těsném přerušení 
snímače nedošlo k několikanásobné změně polohy. Jak můžeme vidět na obrázku níže 
je to zajištěno pomocí několika pomocných proměnných, které reagují na sestupnou 
hranu a pomocí časovače zajišťují mrtvou dobu snímače. Po vypršení časovače 
skončí počítaní a nastaví se pomocná proměnná “Časzměny1“ opět na jedničku, díky 
které může dojít opět ke změně polohy. Pro každý přechod je naprogramována jeho 
necitlivá doba podobným způsobem. 
 
Obrázek 17 - CFC určující čas pro změnu polohy 
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5.3.2 Výpis trajektorie 
Pro výpis trajektorie jsem si vytvořil několik proměnných typu INT, pro každý 
přechod z jednoho pole do druhého. Výpis trajektorie opět pracuje na principu 
stavového automatu, takže jsem si vytvořil pomocnou proměnnou pro určení stavu, 
která se mění, jak můžeme vidět na vývojovém diagramu, na základě změny pole. 
Dojde li ke změně pole, dojde k navýšení INT proměnné přechodu mezi těmito poli a 
tím se zvětší také vizuální síla přímky, která zobrazuje daný přechod. 
 
 
Obrázek 18 – Vývojový diagram pro výpis trajektorie 
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5.3.3 Celkový výpis trajektorie 
Výpis celkové trajektorie pracuje na stejném principu jako výpis trajektorie 
aktuálního návštěvníka, s tím rozdílem, že nedochází k resetování a k nulování 
pomocných přechodových proměnných při opuštění labyrintu. 
5.3.4 Určení polohy 
Přesná poloha člověka v labyrintu se určuje pomocí programu vytvořeného v 
Structured Text (ST - strukturovaný text). Program je napsán pro přechod z každého 
pole do sousedního, tzn. je-li člověk v poli 1, tak na základě snímačů se přesuneme do 
pole 2 nebo do pole 4. Ke změně pole dochází pomocí spínání pomocné proměnné, 
kterou spíná a řídí předchozí blok “Změna polohy“. Po změně polohy dojde 
k vynulování téhle proměnné a možnosti se posunout do dalšího pole. 
5.3.5 Vizuální pohyb člověka v labyrintu 
Vizuální pohyb člověka v labyrintu se určuje jako v předešlém případě pomocí 
programu vytvořeného v Structured Text (ST - strukturovaný text). Ve vizualizaci 
labyrintu je vytvořen objekt, který znázorňuje člověka. Tento objekt má na začátku X-
ové a Y-ové souřadnice. Se změnou těchto souřadnic, dochází ke změně polohy objektu 
ve vizualizaci, a tím je znázorněn pohyb. V bloku je pomoci ST naprogramována změna 
souřadnic, ke které dochází na základě informace, v jakém poli se nachází člověk 
v labyrintu. Pro každé pole má objekt přiřazeny souřadnice, pomocí kterých ve 
vizualizaci znázorňuje polohu v labyrintu 
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5.3.6 Navigace a řízení diod 
Pro navigaci je vytvořeno několik proměnných typu BOOL, které jsou přiřazeny 
jako aliasy ke každé diodě. Pomocí těchto proměnných rozsvěcujeme zelené a červené 
led diody. Dále jsou v programu vytvořeny proměnné typu BOOL k resetovaní, k určení 
jestli není návštěvník labyrintu ztracen a k určení, jestli návštěvník labyrint dokončil. 
K počítání návštěvníků je vytvořena proměnná typu INT. 
Při spuštění programu se člověk nachází mimo labyrint. Při vstupu do labyrintu 
se nastaví pomocná proměnná k navigaci a proměnná určující počet návštěvníků se 
zvětší o jedna. Celý způsob navigace pracuje na principu stavového automatu. Navigace 
neustále kontroluje, jestli platí podmínky, že návštěvník neopustil labyrint nebo není 
ztracen, jak můžeme vidět na vývojovém diagramu v kapitole 5.3. 
Jak již bylo řečeno, program funguje jako stavový automat. Stavy se mění na 
základě určitých podmínek. Dojde-li návštěvník do dalšího pole, změní se proměnná 
SWITCH a posuneme se na další stav. Vrátí-li se návštěvník zpátky, vrátíme se na 
předchozí stav. 
Dodrží-li návštěvník správnou cestu a projde celým labyrintem, tak při opouštění 
labyrintu se pomocná proměnná, která počítá počet úspěšných dokončení labyrintu, 
zvýší o jedničku a zobrazí se gratulace k úspěšnému dokončení. Po opuštění labyrintu 
skáče automat na výchozí (počáteční) stav.  
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5.4 Vývojový diagram pro řízení led diod 
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Obrázek 19 – Vývojový diagram pro řízení led diod 
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5.5 Vizualizace modelu labyrint 
 
 
Obrázek 20 – Vizualizace modelu labyrint 
Ve vizualizaci zobrazujeme model labyrintu v počítači. Jak můžeme vidět na 
obrázku 20 výše, jedná se o zobrazení jednotlivých led diod, sloužících k navigaci. Jak 
již bylo řečeno, ke každé diodě byla přiřazena pomocná proměnná, která když je 
nastavena na hodnotu TRUE, dojde ke změně barvy diody ve vizualizaci. Podobně je 
tomu u nastavení vstupního semaforu, který řídí povolení vstupu do labyrintu. 
Žluté kolečko označující člověka, určuje ve vizualizaci polohu v labyrintu. Při 
změně polohy dojde k nastavení nových souřadnic a tím k přesunu kolečka. 
Není-li zakryt žádný snímač, všechny posílají vstupní hodnotu logická 1. Dojde-
li k zakrytí snímače, změní se jeho hodnota na FALSE (logická 0) a snímač změní 
barvu. Tím se ve vizualizaci indikuje zakrytí snímačů.  
Trajektorie neboli trasa návštěvníka procházejícího labyrint je zobrazena pomocí 
úseček. Mezi každým polem je úsečka, která má bílou barvu. Jak již bylo řečeno, každý 
přechod má určenou proměnnou typu INT, která určuje velikost každé úsečky neboli 
počet projití návštěvníka daným úsekem labyrintu. Projde-li návštěvník daným úsekem, 
změní úsečka barvu a zvětší svoji velikost.  
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6 ZÁVĚR 
Velikost konstrukce byla navržena o vnitřních rozměrech 30 x 30cm, ke které 
byly podle návrhu připevněny slavy, zesilovače, snímače a světelné diody. 
Připevněné slavy jsou řízené masterem pomocí systémové sběrnice AS-
Interface. Tahle sběrnice je výhodná pro svoji jednoduchost a instalaci, jedná se totiž o 
jediný kabel, který přenáší jak data tak napájení. Použita byla lineární topologie 
z důvodů nejsnadnější instalace na model labyrintu. 
Model labyrintu je řízen pomocí programu vytvořeného v programovacím 
prostředí CODESYS, kde můžeme vidět jednotlivé adresy slavu a tím snímat vstupy 
nebo měnit výstupy. Program zajišťuje řízení světelných led diod na základě dat, které 
získáváme od snímačů, které slouží jako světelné závory. Použití snímačů jako světelné 
závory obsahuje ovšem nedostatek, který může vést k chybě. Je-li snímač zakryt, 
předpokládá se změna polohy v labyrintu. To ovšem nemusí byt pravda, zakryje li 
člověk snímač a vrátí se zpátky, dojde v programu ke změně polohy i přesto, že zůstal 
ve stejném poli. To lze do budoucna ošetřit zdvojením snímačů mezi poli. Při změně 
polohy byla naprogramována necitlivá doba snímače, která byla nastavena na hodnotu 
500ms, během kterých nelze měnit pole, aby zamezila zbytečným mnohonásobným 
změnám polohy. 
Dále je v prostředí CODESYS vytvořena vizualizace labyrintu. Jedná se o 
zobrazení jednotlivých led diod, světelného semaforu, přesné polohy člověka 
v labyrintu, zakrytí snímačů, trajektorie určující trasu návštěvníka a celkovou vytíženost 
labyrintu. Dále zobrazujeme celkový počet návštěvníků a počet úspěšného projití neboli 
dokončení labyrintu.  
Vizualizace a program pro řízení modelu labyrintu funguje podle požadavků 
zadání.  
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• Aluprofil 40 x 80 L – 1,75 m 
• Krytka úhelník 40mm, M8 – 4ks 
• Úhelník 40mm, M8 – 4ks 
• WinkelleisteNut 8/10/L2000 G mitGewindebohrung – 2 m 
• Železný plech o rozměrech 30 x 30 cm o šířce 2 mm  
• DIN lišta – 65 cm 
• Master AC1309, IFM Electronic – 1 ks 
• Digitální výstupy, Slave AC5213, IFM Electronic – 4 ks 
• Digitální vstupy, SlaveAC5210A, IFM Electronic – 1 ks 
• Horní část modulu AS-iAC2088, IFM Electronic,A/B-Slave – 1 ks 
• Vyhodnocovací jednotka pro optické senzory, OV5012, IFM Electronic – 6 ks 
• Spodní modulový díl FK AC5000,IFM Electronic- 1 ks 
• Snímač OE0004, IFM Electronic – 2 ks  
• Snímač OE0003,IFM Electronic – 2 ks  
• Snímač OE0002,IFM Electronic – 2 ks  
• Odrazka E20954, IFM Electronic – 2 ks 
• Konektory E11505 – 15 ks 
• Upevňovací úhelník E10734, IFM Electronic – 8 ks 
• Upevňovací úhelníky vlastní výroby – 2 ks 
• Světelné diody zelené L-R732G – 9 ks 
• Světelné diody červené L-R732R – 9 ks 
• Odpory RR W1 1K2 – 18 ks 
• Jednožilový propojovací červený kabel RG-SiF, 5mm2 – 10 m 
• Jednožilový propojovací modrý kabel RG-SiF, 5mm2 – 3 m 
• Trojžilový stíněný kabel RG-MD713 – 2 m 
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